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Buse de detente d'eau pressurisee pour generer des 
microbulles dans une installation de flottation. 

La presente invention concerne une buse de detente pour 
generer des microbulles dans une cellule de . flottation. 

On connait des installations de traitement d'eaux 
comportant une cellule de flottation dans laquelle est 
admise l'eau brute, prealablement floculee puis melang^e 
a de l'eau pressurisee et d^tendue de fagon que les 
matieres en suspension contenues dans, l'eau brute soient 
entrainees par les microbulles resultant de cette 
detente, puis evacuees, sous forme de boues, & la surface 
du liquide coritenu dans la cellule, l'eau traitee etant 
evacuee par le fond de cette cellule. Une telle 
installation est decrite notamment dans EP-A-0 659 690 et 
dans WO 03/064326. 

La flottation constitue done une technologie de 
clarification (separation solide/liquide) qui est une 
alternative & la decantation au moins pour certains 
types d'eau. , 

Selon cette technologie rappel£e ci-dessus, ap r es 1 ' etap e 
de coagulation-f loculation, l'eau est melangee avec un 
« laiL » ('emulsion) de microbulles general ement d-'air 
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80/zm) . Ces microbulles s'accrochent aux floes qui, de la 
sorte alleges, ont tendance A monter vers la surface de 
la cellule de flottation ou ils s ' accumul-ent pour former 
-une— nappe— pu lit de boues. Ainsi qu'on l'a mentionne ci- 
dessus,' les boues sont extraites en surface du 



WO 2005/035105 



2 



PCT/FR2004/002510 



flottateur, alors que l'eau clarifiee est evacuee par le 
fond de l'appareil. 

Une partie de cette eau clarifiee (en general de l'ordre 
de 10 % de l'eau a traiter) est pomp£e & 4 6u 6 . 10 5 Pa 

5 dans un ballon specif ique (dit ballon- de pressurisation) 
ou l'air se dissout en grande quantite (jusqu'a 5 fois la 
concentration maximale de l'air dans l'eau & la pression 
atmospherique) . Lors d'une detente brutale 1 a la pression 
atmospherique, l'eau est placee en condition de * 

10 sursaturation et g6ndre des microbulles . Cette detente 
est realis^e par des syst^mes statiques dits buses de 
detente. Ces buses de detente sont placees. dans une zone 
specif ique o\i les microbulles sont m^lahgees a l'eau 
f loculee. 

15 

Pour §tre physiquement separe de l'eau dans un decanteur, 
un floe doit §tre dense pu de grande tailie. 
Or pour etre separe par flottation, il suffit que le dit 
floe soit form6 ; il peut §tre petit et tres leger. La 
20 floculation peut done etre simplif iee, d'oti. 1' absence 
quasi generale de polymere pour le traitement par 
flottation des eaux peu chargees et la mise en oeuvre de 
reacteurs de floculation plus petits que ceux des 
decant eurs. 

25 

En contre partie, les generateurs de microbulles doiveiit 
produire des microbulles de trds petit diametre avec une 
energie dissip£e dans le milieu compatible avec la 
fragilite du floe. 

30 

Jusqu ' a present, les f lot tat eurs n'ont guere ete en 
situation de concurrencer la generation des decant-eurs 
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rapides lamellaires, a lit de boues ou a lest, pour les 
raisons suivantes : 

- volume general ement surdimensionne de leur zone 
de floculation, 
5 - vitesses de separation relativement faibles, 

cofit energetique de la pressurisation 
Cependant depuis quelques annees apparaissent des 
f lottateurs rapides mettant en ■ oeuvre des modules 
lamellaires co-courant ou des systdmes de reprise 
10 specif iques. Des vitesses de 2 0 a 40 m/h sont armoncees . 
Par ailleurs, les temps* de floculation baissent en raison 
de l'objectif de floe recherche et des technologies plus 
performantes mises en oeuvre. 

15 Dans ces conditions de temps de floculation r^duit et de 
vitesses ^levees dans le flottateur, la flottation se 
montre extremement competitive par rapport aux 
decanteurs. C'est la raison pour laquelle cette 
technologie fait actuellement un retour en force 

20 sp6cialement en clarification des eaux peu chargees avec 
des arguments de compacite et de simplicite 
d' exploitation. 

Mais avec des appareils presentant de telles performances 
en floculation et en vitesse de separation, il faut que 
25 les microbulles soient particulidrement adaptees en 

X^^,^ A 4- .! 4~ < 

UUlllUJLC CU Cii V^UaAJ.UC . 

—Les temps. redui ts de la f locul ration exigent des 

-microbulles txes fines, la fragilite des floes demande 
-defl energi as de melange douces, 1 fortes vitesses. de 
30 separation n^admettent — pas — de — defaut de microbulles 
actives. 
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Ces contraintes ont fait que dans certains cas, les buses 
de detente classiques, de taille industrielle, n'ont pas 
permis d'atteindre les performances escomptees . 
Par exemple sur des pilotes de taille semi -industrielle, 
5 des petites buses de detente (100 1/h a 5001/h) 
permettaient d'atteindre des vitesses de separation dans 
la cellule de flottation de 30m/h, alors que sur une 
installation industrielle equip^e de buses de detente 
plus grosses (1000 a 1500 1/h) la vitesse du flottateur 
10 ne pouvait pas d^passer 20 m/h. 

II a done fallu developper * une nouvelle buse mieux 
adaptee aux exigences des flottateurs rapides de taille 
, industrielle . 

15 II existe a 1'heure actuelle de nombreux types de buses 
de detente pour la clarification des eaux. A cet egard on 
peut se referer 1' article de E.M.Rykaart et J.Haarhoff 
(Wat. Sc. Tech. Vol 31, n° 3-4, pp 25-35. 1995) intitule 
« Behaviour or air injection nozzles in dissolved air 

20 flotation » qui mentionne les principaux types de buses : 
Cet article se r^fere notamment h des buses caracterisees 
par : 

- une double detente (buse WRC et DWL) ou une 
25 simple detente (NIWR) 

- une detente suivie. d'une chambre d' amort issement 
de la vitesse (N3TWR et DWL) 

une detente suivie d'une section divergente pour 
ralentir la . vitesse (ci-apres d£nommee buse 
30 « B ») . 
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La buse WRC est d^crite notamment dans FR-P-1 444 026. 
Elle comporte :< 

- un premier etage de detente realisant l'essentiel 
de la detente, cet " etage etant realise sous la 

5 forme d'un diaphragme ; 

- une charnbre intermediaire de transfert et . 
d' expansion dans laquelle le gaz (par exemple de 
l'air) est quasiment desorbe gr^ce au premier 
•etage de detente et a la turbulence regnant dans 

10 cette charnbre. La hauteur de cette charnbre est 

relativement importante. A titre d' exemple dans 
le brevet cite ci-dessus, il est indique que 
cett-e -hauteur est egale au diam^tre de 1' orifice 
du deuxieme etage de detente . 

15 - un deuxidme etage de detente realisant en fait le 

transfert d'une zone a forte energie & une zone a 
faible energie ou faible vitesse. Cet (Stage est 
realist sous la forme d'un diaphragme dont 
1' orifice pr£sente un diametre qui est tou jours 

20 superieur a celui de 1' orifice du premier etage 

de detente et de preference 2 fois plus grand. 
L'objectif de cette invention est d'obtenir les 
vitesses les plus faibles possibles en sortie de 
buse pour ne pas casser les floes sur lesquels 

25 les bulles vont s'accrocher, 

- un tube de sortie et de diffusion dent le role 
est de proteger le floe des vitesses encore 
relativement fortes en " sortie de diaphragme et 
d'obtenir une vitesse suffisamment faible £ la 

30 sortie du tube. 

Partant de cet <§tat de la technique (buse WRC) , 
1' invention se propose d'apporter une nouvelle buse 
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permettant d'obtenir sur des installations industrielles 
(buses de grandes capacites > 500 1/h) des performances 
hydrauliques tout a fait inattendues, et notamment un 
f onctionnement a plus de 30 m/h au lieu de 20 m/h avec la 
5 buse « B » selon l'etat anterieur de la technique. 

En consequence cette invention concerne une buse de 
detente d'eau pressurisee pour generer des microbulles 
dans une installation de flottation comportant un premier 
10 • 6tage de detente, une chambre intermediaire de transfert, 
un second etage de detente et un tube de sortie, cette 
buse gtant caract£ris£e en ce que* : 



15 



le premier etage de detente realise une pre- 
detente en absorbant de 5 a 20% de la pression 
disponible ; 



20 



- le second etage de detente, sur lequel s'effectue 
l'essentiel de la detente, fait passer l'eau 
pressurisee de la pression de saturation a la 
pression de sortie de la buse ; 



la chambre intermediaire est une chambre de 
transit dans, laquelle l'eau pressurisee approche 
de la pression de saturation en absorbant 5 a 
30 % de la pression disponible et 



25 



le tube de sortie constitue un tube de detente 



30 



brut ale et de confinement de la cavitation, sa 
longueur minimale correspondant sensiblement a la 
distance separant l'extremite dudit tube c6te 
second etage de detente du point de recollement 
des jets sur les— parol s-du -tube , avec un angle a 
de divergence des jets, avant recollement, 
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compris entre 3 et 12° de preference entre 6 et 
9°. 

Selon line caracteristique. de cette invention, les premier 
5 et second Stages de detente sont realises sous la forme 
d'un diaphragme comportant un ou plusieurs orifices de 
forme quelconque, le diametre hydraulique de 1' orifice du 
premier etage, ou de 1' orifice equivalent si cet etage 
comporte plusieurs orifices, etant superieur au diametre 
10 hydraulique de 1' orifice du second etage, ou de 1' orifice 
equivalent si cet etage en comporte plusieurs. 

Selon une^ autre caracteristique de 1' invention, la 
detente d x est effectuee au moyen d'une vanne, d'une 
15 chicane ou de tout autre dispositif de restriction de 
flux, 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, la 
chambre intermediaire ou de transit present e une hauteur, 
20 c'est-a-dire une distance sdparant le premier etage de 
detente du second Stage qui est inferieure au diametre de 
1' orifice de la premiere detente (ou de 1' orifice 
equivalent si cet etage comporte plusieurs orifices) , de 
preference egale a la moitie de ce diametre. 

25 

B'autres caracteristiques et avantages de la presente 
invention ressortiront de la description faite ci-apres 
en reference aux. dessins annexes qui en il lust rent un 
-exempl-e— de— realisation aiitsl -que les resultats obtenus. 
30 Sur ces dessins : 

La figure- 1 est un -sc hema l ep re sentant , en coupe, 
axiale verticale une buse selon la presente invention ; 
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La figure 2 concerne des experimentations de 
laboratoire et illustre les resultats apportes par 
1' invention par rapport a ceux obtenus a l'aide de buses 
selon l'etat anterieur de la technique rappele ci-dessus 
5 et 

La figure 3 traduit des donnees industrielles qui 
illustrent les resultats apportes par 1' invention par 
rapport a ceux obtenus H- l'aide des buses selon cet etat 
anterieur de la technique. 

10 

En se referant aux dessins, on voit que la buse selon la 
prSsente invention comporte un premier etage de detente 1 
realise ici, sous la forme d'un diaphragme comportant un 
orifice de diametre dl, une chambre intermediaire ou de 
15 transfert 3, un second etage de detente 2 comportant deux 
. ou plusieurs orifices (le diamdtre hydraulique Equivalent 
de ces orifices etant egal a d2), et un tube de sortie 4. 

Ainsi, selon 1' invention, le diaphragme constituant la 
20 detente d'un etage peut comporter un ou plusieurs 
orifices. S'il comporte plusieurs orifices (comme c'est 
le cas du second etage de detente 2 de cet exemple de 
realisation) , le diametre hydraulique d (soit d2 dans cet 
exemple de realisation) est le diamdtre equivalent d'un 
25 orifice dont la surface est egale & la somme des surfaces 
des orifices de ce diaphragme. 

Comme il a et£ mentionne ci-dessus, le premier etage de 
detente 1, realise une simple pre-detente, l'objectif 
30 etant qu'en amont du second etage de detente 2, la 
pression soit proche de la pression de saturation de 

l'eau pressurisee. Le diametre hydraulique dl de 

1' orifice du systdme de restriction de flux constituant 
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ce premier etage 1 est superieur a celui du diametre 
hydraulique d2 de 1' orifice du diaphragme const ituant le 
second etage 2 (ou de 1' orifice equivalent lorsque ce 
diaphragme comporte plusieurs orifices corame c'est le cas 
5 du mode de realisation illustre par la figure 1) . De 
preference, dl est <§gal a 1,5 d2 . Dans cet etage la perte 
de charge est de l'ordre de 5 a 35%, de preference de 
l'ordre de 15%. 

10 Dans la chambre de transfert 3, le gaz (notamment de 
l'air) ne doit pas etre desorbe. II existe une sorte de 
continuite avec le premier etage de detente 1 et, selon 
la presente invention, la hauteur de la chambre 3 doit 
etre infer ieure au diamdtre hydraulique equivalent de 

15 1' orifice du syst^me de restriction de flux du premier 
etage de detente 1, cette hauteur e etant la distance 
separant les deux etages de detente ainsi qu'on le voit 
sur la figure 1. Cette chambre intermediaire de transfert 
3 constitue une chambre de transit permettant d' approcher 

20 la saturation. La - perte de charge obtenue dans cette 
chambre 3 est de l'ordre de 5 a 30%. 

Le second etage de detente, 2, est, selon la presente 
invention, la seule detente efficace qui fait passer 

25 l'eau pressurisee de la pression de saturation a la 
pression de sortie de la buse (hauteur d' immersion de la 
buse) Ainsi qu'on l'a mentionne ci-dessus le diamdtre 
hydraulique d2 de 1' orifice (ou de 1' orifice equivalent) 
du diaphragme con st iLuaiiL cet etage 2 est tou jours 

30 inferieur a celui du premier etage 1 et de preference 
environ 1 • 5 f ois plus -petit. La perte de charge obtenue 
grace a ce second etage - de— detente 2 est— de l'ordre de-60 
a 90%, de preference 70%. L'objectif est de concent rer en 
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un point la totalite de la detente et la generation de 
microbulles. Ce second etage de detente 2 est & 
elargissement brutal, 1' angle de . sortie du ou des 
orifices du diaphragme le const ituant etant plat (180°) 
5 ou compris entre 90 et 270°. 

Dans le tube de sortie 4. s'effectue la generation de 
microbulles qui permet de realiser deux ph^nomenes : 
- une expansion brut ale (pas de divergent) 
10 - une zone de cavitation (pression absolue =0) 

effective et maintenue derriSre le second etage 
de detente 2 . 

Ces phenomdnes sont realises si la seconde detente est 
15 brutale (sans divergent ou divergent " d'un angle au 
centre < a 90° ou > 270°) et si le tube presente une 
longueur suffisante pour que la zone de depression ne 
soit pas aliment€e par le liquide exterieure & la buse. 
Selon 1' invention, cette longueur L est fonction du 
20 diametre du tube et essentiellement de la distance entre 
la paroi externe du ou des jets et la paroi interne du 
tube. Selon 1' invention, et corarae on le voir clairement 
sur la figure 1, la longueur minimale L du tube 4 
correspond sensiblement a la distance separant 
25 l'extremite dudit tube c6te second etage de detente 2 du 
point de recollement des jets sur les .parois du tube, 
avec un angle a de divergence des jets., avant 
recollement, compris . entre 3 et 12°, de preference entre 
6 et 9°. 

30 

Selon la presenLe— invention, afin de realiser une bonne 
fermeture de cette— zone-de-cavi-t at ion, il est -ne oessaire 
que le diaphragme constituant le second etage de detente 
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2, comporte soit un seul orifice central de forme 
quelconque . (circulaire, carree, rectangulaire, 

elliptique) , soit plusieurs orifices situes a egale 
distance du centre du diaphragme. 

5 

Le tube peut se terminer par un divergent d'extremite 5 
presentant la forme d'une trompette de fagon a ameliorer 
les performances- et k reduire la vitesse de sortie. Cette 
caracteristique apporte deux avantages : 
10 - Un meilleur recollement de la ou des veines 

liquides et done une meilleure fermeture de la 
zone de cavitation, 
- Un ralentissement des vitesses de sortie buse 
compatible avec la tenue m^caniques des floes. 
15 Ce type de realisation permet de g^nerer plus de grosses 
bulles que les buses WRC mais les microbulles sont plus 
fines. 

Ces buses ont 6t£ caracterisees en laboratoire puis 
20 testees sur des appareils industriels en situation de 
production. 

Resultats d'essais et performances 

25 

1) Essais en laboratoire 

Une cinquantaine de buses ont ete testees . Ces buses 
etaient derivees des types suivants : 

30 

- B us e s designees ci-apres par B comportant une 
detente suivie d'une section divergente pour 
ralentir la vitesse ; 
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- Buses, du type WRC qui ont ete d<§crites ci-dessus, 
et 

- Buses objet de .la presente invention; designees 
par la reference DGT. 

5 

Leur debit est d' environ 1.5 m3/h. Elles sont alimentees 
en eau par un ballon de pressurisation sous 5. 10 5 Pa. Les 
buses sont plongees dans une cuve transparente presentant 
une capacite d'un m 3 ou sont realis^es un certain nombre 
10 de me sure s : 

• Quantite de grosses bulles generees par la buse. Ce 
debit est compare en % & la quantite d'air effectif 
dissous jians. le ballon. 

• Quality du lait de. microbulles. Une mesure specif ique 
15 par turbidimdtre permet d'apprecier la qualite globale 

des microbulles. Une forte turbidite correspond a des 
microbulles plus nombreuses et/ ou plus fines. 

• Vitesse a la sortie de la buse. L'objectif est 
d'obtenir la vitesse la plus faible. 

20 

Les courbes illustrees sur la figure 2 visualisent les 
r<§sultats obtenus en turbidite du lait de microbulles et 
en % de grosses bulles. La meilleure buse est normalement 
25 la buse qui genere le moins de grosses bulles et qui a le 
lait le plus dense . 

Les r^sultats montrent que : 

30 - les buses WRC generenf. pmi c\<* gr o sse s bullee mais 

la densite du lait de micro bulles est faible. 
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les buses B et DGT (selon 1' invention) generent 
plus de grosses bulles et paradoxal ement 
pr^sentent un lait plus dense. Plus il y a de 
grosses bulles, plus le lait est dense, la 
quantite d'air disponible etant plus faible, 
1' augmentation de density ne s'explique que par 
des microbulles plus fines. La buse DGT selon la 
present e invention est plus perf ormante que la 
buse B sur les 2 param^tres. 



Les chiffres associes aux buses DGT (25, 35, 65, 90) 
correspondent aux longueurs L en mm des tubes 4 munis 
d'une extretnite en trompette 5 (carrgs noirs) . On verifie 
qu'une longueur insuffisante 25 mm ne permet pas de 

15 generer un lait d£nse. Il est necessaire d' avoir une 
longueur d'au moins 35 mm pour que les veines liquides 
recollent sur les parois et in fine obtenir un lait de 
qualite. Compte tenu du fait que le diaphragme 
constituant le second etage de detente 2 comportait 3 

20 orifices, 1' angle a de diffusion du jet pour recoller a 
la paroi en 35 mm est. compris entre 6 a 9° (12 a 18° au 
centre) Une longueur trop importante augmente la quantite 
de grosses bulles probablement par f rot t ement . La qualite 
du lait a tendance a diminuer. 

25 

Les performances des buses DGT selon la presente 
i nven tion, avec tubes de sortie 4 depourvus de trompette 
sont representees par des carres clairs. Les extremites 
en trompette 5 font gagner de 5% a 20% en turbidite et 
30 r£duisent les vitesses de sortie buse de 10 a 40%. 

-Bit-conclusion ,— 1-e s-me ill sure s - bus e s-s embXent ft tr e l a h use 
WRC+ am^lioree (faible quantite de .grosses bulles et 
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turbidite correcte) et les buses DGT 35 et DGT 65 (forte 
densite de lait malgre un taux important de grosses 
bulles) • 

5 2) Tests sur des flottateurs industriels 

Ces tests ont et6 realises sur une grande usine d'eau 
potable comportant cinq flottateurs travaillant en 
parallele, dans les memes conditions, chacun etant equipe 
10 de buses d'un type different, 

A 1' exception de la buse « B » prise comrae reference, les 
buses retenues toutes equipees de tubes de sorties a 
extremites^^n trompettes 6taient les suivantes : 

- buse B 

15 - buse WRC+ 

- buse DGT 35 

- buse DGT 65 

- buse DGT 100 

20 Sur une eau difficile et pour 2 debits testes (vitesse 
ramenee & la surface de separation par flottation : 20 
m3/m2/h et 3 0 m3/m2/b0 les r^sultats, obtenus en 
turbidite de 1'eau flottee et en vitesse sur le 
flottateur, sont consignes sur la figure 3. 

25 

L' ex a men de cet-te figure 3 tuontre que : 

- Toutes les buses donnent des quantites de 
microbulles a peu pres suffisantes a 20 m/h (taux 
de pressurisation =13%) . 

30 - A 30 m/h et avec un taux de pr eflflnH.gahinn n| e 8,5 

%, la difference entre buses apparait nettement : 
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- Les buses B decrochent par deficit de 
microbulles du probablement a un • excds de 
grosses bulles. 

Les buses WRC+ perdent en eff icacite sans doute 
5 car leurs microbulles sont globalement plus 

grosses . 

* - Seules les buses DGT65 et DGT 100 ne 
decrochent pas avec la Vitesse. Ce sont done 
les buses qui gendrent la. plus grande quant ite 
10 de microbulles . La longueur du divergent de la 

DGT 35 n'est pas suffisante pour generer des 
microbulles de meme qualite. 

En conclusion, il apparait que, de fagon surprenante, la 
15 buse qui g6ndre cinq fois plus de grosses bulles (50% 
contre 10%) est finalement la buse la plus* performante en 
flottation. Ceci est probablement du au fait, comme on 
l'a d6ja mentionne, que les microbulles generees sont 
plus petites. Les conditions de generation de ces 
20 microbulles sont une detente brutale avec formation d'une 
zone de ' cavitation non realimentee grace £ un tube 
divergeant & extr£mit£ en trompette suffisamment long. 

II demeure bien entendu que la presente invention n'est 
25 pas limit^e aux exemples de realisation ou de mise en 

oeuvre decrits et/ou mentionn^s ci-dessus mais qu'elle en 
-englobe toutes les vari antes . C est ainsi que notamment, 

le diametre hydraulique dl de 1' orifice du premier etage 

de detente 1 ou de 1' orifice Equivalent si cet etage 
3.0 comporte plusieurs orifices peut etre compris entre 1,6 

et 1,1 fois le diametre de 1' orifice du second etage de 

detente -ou-de 1 ' orifice— equivalent si cet etage— comporte 

plusieurs orifices . 
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REVENDI CATIONS 

1. Buse de detente d'eau pressurisee pour generer 
des microbulles dans une installation de flottation 
5 comportant un premier etage de detente (1) , une chambre 
intermediaire de transfert (3) , un second etage de 
detente (2) et un tube de sortie (4) , cette buse etant 
caracterisee en ce que : 

- les premier et second etages de detente sont 
10 • realises sous la forme d'un diaphragme comportant un ou 

plusieurs orifices, le diametre hydraulique (dl) de 
l'orifice du premier 6tage (1), ou de l'orifice 
equivalent^, si cet etage comporte plusieurs orifices, 
etant sup^rieur au diametre (d2) de l'orifice du second 
15 etage, ou de l'orifice equivalent si cet etage en 
comporte plusieurs, les orifices susmentionnes pouvant 
etre de forme quelconque mais de preference circulaire, 
et en ce que : 

- le premier etage de detente (1) realise une pre- 
20 detente en absorbaht de 5 §. 20% de la press ion 

disponible ; 

le second etage de detente (2) , sur lequel 
s'effectue l'essentiel de la detente, fait passer l'eau 
pressurisee de la pression de saturation a la pression de 
25 sortie de la buse ; 

- la chambre intermediaire (3) est une chambre de 
transit dans laquelle l'eau pressurisee approche de la 
pression de saturation en absorbant 5 i. 30 % de la 
pression disponible et 

30 - le tube de sortie (4) constitue un tube de detente 

brut ale et de confinement de la cavitation, sa longueur 

minimale (U) correspondant sensibiement a la rHgt- anc . e 

separant l'extremite dudit tube cote second etage de 
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detente du. point de recollement des jets sur les parois 
du tube, avec tin angle de divergence (a) des jets, avant 
recollement, compris entre 3 et 12°, de preference entre 
e'et 9°. 

5 

2. Buse selon la revendication 1, caracterisee en- ce 
que 1' orifice du premier etage de detente est constitue 
d'une vanne, d'une chicane ou de tout autre dispositif de 
restriction de flux. 

10 

3. Buse selon la revendication 1, caracterisee en ce 
que la chambre intermediaire ou de transit (3) presente 
uhe hauteujp (e) , c'est-S-dire une distance separant le 
premier etage de detente (1) du second etage (2) , qui est 

15 inferieure au diametre (dl) de 1' orifice du diaphragme 
const ituant le premier etage de detente, de preference 
egale a la moitie de ce diametre. 

4. Buse selon la revendication 1, caracterisee en ce 
20 que le diaphragme constituant le second etage comporte un 

seul orifice central. 

5. Buse selon la revendication 1, caracterisee en ce 
que le diaphragme constituant le second etage comporte 

25 une pluralite d' orifices situ^s a egale distance du 
centre du diaphragme. 

6. Buse selon l'une quelconque des revendications 1 
& 5, caracterisee en ce que le diametre hydraulique (dl) 

30 de 1' orifice du premier etage de detente (1) ou de 
l f orifice equivalent si cet etage comporte plusleurs 
orifices est compris entre 1,6 et 1,1 f ois -le-d-i-amet-re-de 
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1' orifice du second etage de detente ou de 1 ' orifice 
equivalent si cet etage comporte plusieurs orifices. 

7.Buse selon l'une quelconque des revendi cat ions 
5 prec^dentes, caracterisee en que' le second etage de 
detente (2) est a elargis semen t brutal, 1 ' angle de sortie 
du ou des orifices du diaphragme le constituant • etant 
plat (180°) ou compris entre 90°et 270°. 

10 8. Buse selon la revendication 1, caracterisee en ce 

que le tube de sortie (4) se termine par un divergent 
d'extr^mite en forme de trompette (5). 
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